THE FUNDAMENTAL STUDY ON COMPUTATION OF ECOLOGICAL NETWORK INDICES AND APPLICATION TO WATER CITIES BY LANDSCAPE ECOLOGY by 林 祐徳
景観生態学によるエコロジカルネットワーク指標の
算定と水都への応用に関する基礎的研究
著者 林 祐徳
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 1
発行年 2012-03
URL http://hdl.handle.net/10114/8413
法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.1(2012 年 3 月）                         法政大学 
 
景観生態学によるエコロジカルネットワーク指標の算定と
水都への応用に関する基礎的研究 
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Currently, ecological problem has been attracting attention of many people in the world. Using satellite 
images, tried extracting ecological networks of Amsterdam, Rotterdam, Berlin, Shanghai and Tokyo. And we 
calculate those network’s indices that represent the spatial characteristics. The number of the indices is so many. 
Therefore, the indices divide into four categories. And we select valid indices from each category. 
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１．はじめに 
2010 年 11 日から 19 日間に渡り，日本の名古屋市で生物
多様性条約第 10 回締約国会議（COP10）が開催された．
国際自然保護連合がまとめたレッドリストによれば，2000
年と 2008 年で比較した場合，多くの分類群で絶滅の危険
性が高い種の割合が増加しており，既知の哺乳類，鳥類，
両生類の種のおよそ 10～30％に絶滅する恐れがあるとさ
れているなど，生物多様性の損失が世界規模で進行してい
ることを受けて COP10 においても同会議で過去最大の参
加登録者を集めるなど，生物多様性に対する関心は深まっ
ている．COP10 で，2011 年から 2020 年を「国連生物多様
性の 10 年」と位置付けたように，生物多様性対しての関
心が深まるだけでなく，世界レベルで生物多様性を保全し
ようとする機運も高まっている．COP10 を前に，日本でも
2009 年に生物多様性の保全を進めるため，全国エコロジカ
ル・ネットワーク構想が提案され，今後推進されていく． 
エコロジカルネットワークとは，生態系の拠点の適切な
配置や繋がりのことであり，形成には核となる中核地域
(コア)及び，その地域の外部との相互影響を軽減するため
の緩衝帯(バッファゾーン)を適切に配置，保全するととも
に，生物の分散・移動を可能として個体群の交流を促進し，
種や遺伝的な多様性を保全するため，これらの生物の生
息・生育地を繋げる生態的な回廊(コリドー)を確保してい
くことが必要となる．エコロジカルネットワークの先進地
域は欧州であり，1970 年代後期には，一部の国や地域でエ
コロジカルネットワークの事例が存在していたとされて
おり，1990 年代には，国家レベルでの政策手段として盛ん
に用いられていた．1992 年には，EU が野生生物種と生息
地を保全するための枠組みを定めた生息地指令を採択し
た．そして，1979 年には野鳥指令を採択し，生息地指令と
野鳥指令を基にして NATURA2000 が設定された．
NATURA2000 は欧州レベルでの生物種及び生息地の保護
と，ネットワークの形成ための包括的な行動計画である．
欧州では NATURA2000 が契機となり，一体化してのエコ
ロジカルネットワークの形成が進められてきた．現在は地
域スケールでのエコロジカルネットワーク計画図が試験
的に作成されている段階だが，予定通りに計画が進行した
場合には，2015 年には欧州全域を網羅した大陸レベルのエ
コロジカルネットワーク計画が策定されることとなる．1) 
日本は先進地域である欧州と比べてエコロジカルネッ
トワークの形成計画の進行が大きく遅れており，全国レベ
ルでの計画が進んだ後には，地域レベルや都市レベルでの
計画も進行させていかなくてはならない．そこで本研究で
は，先進地域と後進地域の都市を対象として，都市レベル
においてエコロジカルネットワークを抽出し，景観のパタ
ーンを定量化する指標の算定を行うことにより現状の把
握，及び評価手法を提案することを目的とする． 
 
２．対象地域 
本研究では，エコロジカルネットワークに関して先進地
域である欧州から，水都としてアムステルダム及びロッテ
ルダム，GDP が欧州において第 1 位であるドイツの首都ベ
ルリン，比較対象として人口及び市内総生産が中華人民共
和国内で最大である上海，日本の首都である東京を対象都
市として選定した． 
尚，アムステルダム及びベルリンは市全域を対象地域と
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しているが，ロッテルダムは衛星画像の撮影範囲の制限に
より，港湾地区の一部が除外されている．上海は旧市街や、
旧租界時代からの金融、商業の町が含まれるよう浦西地区
に限定し，東京については 23 区を対象とした． 
対象都市の社会・経済指標を表 1 及び表 2 にまとめた．
ロッテルダムについては得られなかったデータがあり，表
2 の指数化された値は全て得られなかったため除外した．
尚，表 2 の値は調査が行われた 35 の都市で最も高い値を
100，最も低い値を 0 とする指数に変換したものである． 
人口が多い都市ほど従業者数も多く，一人当たりのオフ
ィス面積が小さくなっている．また，GDP の値が大きいほ
ど災害に対して弱い都市であり，CO2の排出量が多い． 
欧州の都市は人口が少ないこともあり，一人当たりの
GDP の値が大きくなっている．対照的に上海及び東京は人
口が多いため一人当たりのGDPの値が小さくなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究方法 
景観を一般的な，人間が観察者として見た範囲とするの
ではなく，様々なスケールや視点から捉え，景観内で相互
に影響し合う動的な生態系において空間パターンの重要
性の研究に新しい概念や理論，手法を提供するものが景観
生態学である．本研究では，エコロジカルネットワークの
抽出，及び評価に景観生態学的な解析手法を用いている． 
分析に用いる衛星画像としては，地上分解能が 10m で
ある ALOS/AVNIR-2，及び地上分解能が 15m である
TERRA/ASTER により取得されたデータを利用した．衛星
画像は中心投影であり，データ収集時の衛星の姿勢や地形
の標高の変化などにより歪みが生じる．よって，解析を行
う前段階の行程として幾何補正を行う必要がある．本研究
では，GCP(地上基準点)を 20 点採り，線形変換によって画
素に地理情報を与え，多項式による画像の再配列を行った． 
幾何補正を行った衛星画像を基とした水面及び緑域デ
ータの作成，及び道路データと Google Earth から得た情報
を基にコリドーデータの作成を行い，水と緑のネットワー
クを抽出した．また，水面データ及び緑域データについて，
有効であると考えられる指標を4つのカテゴリーに分類し
た上で算定し，対象地域ごとの景観パターンの定量化とカ
テゴリー別に最も有効と考えられる指標の選定を試みた． 
水と緑のネットワークの抽出の際，作成した緑域データ
と既往研究から得た指標種の生息条件に関する情報を基
にエコロジカルネットワークを抽出し，量的な評価と採餌
環境の評価を行った． 
 
表３ 人工衛星画像の概要 
 
 
４．水と緑のネットワーク 
エコロジカルネットワークは，対象の景観内に存在する
水面及び緑域から対象とする生物種の生息条件を満たし
ている要素を限定することで抽出される．そのため，エコ
ロジカルネットワークを抽出する前段階として，対象とす
る景観内において水面と緑域を抽出する必要がある． 
（１）抽出方法 
各都市について水面データ，緑域データ，コリドーデー
タを作成し，重ね合せて水と緑のネットワークとした． 
a)水面のデータの作成 
水面は，10～20 箇所のサンプルポイントを設けて他のバ
ンドと比べて土地被覆ごとの値の差が大きいとされるバ
ンド 4 のカウント値のトレーニングデータを取得し，閾値
を設定して抽出した．水面を抽出すると，バンドのカウン
ト値が近い値を示す影も多く抽出される．そこで，本研究
では抽出した各データについての精度検証を行わないた
め，水面として抽出された影については切り取りを行った． 
b)緑域のデータの作成 
緑域の抽出に正規化植生指数（NDVI）を用いた．NDVI
は，植物の葉が赤色光（RED）を吸収し，近赤外域電磁波
（NIR）を強く反射する性質を利用した指数であり，正規化
されているため-1～+1 までの範囲の値を取る．  
 
NDVI =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 
 
NDVI を用いる際の，緑域とその他の土地被覆との閾値
の設定については，どのシーンであっても 0.1 とする設定
方法 2)もあるが，本研究では，データ取得時の環境条件の
変化により，異なる座標は当然として同一座標であっても
違いが生じると判断し，高い精度で緑地を抽出するために
シーンごとに閾値を算出した．閾値の算出に際し，第一の
行程として衛星画像内における，木本，草本，道路，線路，
建物についての各20箇所のトレーニングデータを取得し，
土地被覆ごとに平均値を算出した．続いて，木本，草本を
緑域と定義し，道路，線路，建物を人工面と定義した．そ
して，緑域カテゴリーにおいて最小の平均値を緑域の代表
値，人工面カテゴリーにおいて最大の平均値を人工面の代
表値とし，緑域と人工面の代表値の平均値を閾値とした． 
閾値設定のフローを図 1 に示す． 
対象地域 人口（千人） 人口密度（人/km2） GDP（億ドル） GDP/人（ドル） 駅密度（駅/km2）
アムステルダム 756 4581 553 72129 0.34
ロッテルダム 593 2879 - - -
ベルリン 3439 3858 1282 37433 0.49
上海 19213 3030 1971 10529 0.26
東京 8805 14175 6496 75071 0.96
対象地域 従業者数 一人あたりのオフィス面積 災害に対する脆弱性 CO2排出量
アムステルダム 2.8 100.0 85.4 53.4
ベルリン 14.3 89.3 78.0 59.1
上海 100.0 30.2 51.2 90.8
東京 68.0 54.9 48.8 92.7
対象地域 センサ 取得日
アムステルダム TERRA/ASTER 2010/06/17
ロッテルダム TERRA/ASTER  2010/06/17
ベルリン ALOS/AVNIR-2 2009/09/19
上海 ALOS/AVNIR-2 2008/04/10
東京 ALOS/AVNIR-2 2009/09/20
(1) 
表１ 対象地域の社会・経済指標 
表２ 対象地域の社会・経済特性を表す指数 
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 図１ NDVIの閾値設定のフロー 
 
c)コリドーのデータの作成 
水と緑のネットワークの抽出において，本研究では水面
及び緑域の抽出に 10～15m の地上分解能を持つセンサに
より取得された画像を用いている．よって，街路樹などの
コリドーとして機能するが厚みのない緑域が抽出されて
いないと考えられる．そこで，エコロジカルネットワーク
においても重要な要素の1つであるコリドーデータとして，
街路樹の整備されている道路データを作成した． 
今日では Google Earth により，世界中の衛星写真を見
ることが可能となっている．本研究では海外都市も対象で
あり，入手可能なデータに制限があるため，Google Earth
により道路に街路樹が整備されているかを判断した． 
（２）抽出結果 
抽出結果の一部を図 2 から図 4 に示す． 
アムステルダムは水面と緑域が豊富であり，コリドーも
張り巡らされているため，市内の大部分で水と緑のネット
ワークが形成されているが，東部及び西部の湾岸拡張地区
では，ネットワークが形成されているとは言えない． 
ロッテルダムについては，港湾地区で街路樹及び緑域が
豊富であるとは言えず，ネットワークは形成されていない
が，その他の区域ではネットワークが形成されている．緑
域に限定して見ると，市の全域でもネットワークが形成さ
れているとは言えないが，水面が豊富であるため，ロッテ
ルダムにおいては水面がネットワークの形成に大きく資
する要素であると言える． 
ベルリンでは，対象地域内において水面の占める割合は
小さいが，緑域が豊富であり，空港や工業地帯を除いた対
象地域の全域でネットワークが形成されている．街路樹も
大多数の道路で整備されており，樹冠も大きいものが多く
なっている．本研究におけるスケールで見た場合には，ネ
ットワークと表現してはいるが，線的でなく面的な水と緑
の整備が行われていると言える． 
上海はコリドーについては豊富であるが，核となる緑域
のパッチサイズが小さいため，ネットワークの密度は低く
なっている．しかし，密度は低いが対象地域の全域で均等
にネットワークが形成されている． 
東京ではコリドーにより効果的に水面及び緑域が接続
されており，対象地域の全域で水と緑のネットワークが形
成されているものの密度は低く，特に山手線の外側ではそ
の傾向が顕著に表れている． 
 
 
図２ アムステルダムの抽出結果 
 
 
図３ ベルリンの抽出結果 
 
 
図４ 東京の抽出結果 
 
  
代表値の平均値を閾値とする 
 
土地被覆ごとに平均値を算出 
最大の土地被覆の平均値を 
代表値とする 
最小の土地被覆の平均値を 
代表値とする 
比較 比較 
緑域 
木本，草本 道路，線路，建物 
土地被覆ごとにポイントを 20箇所プロット 
人工面 
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５．指標の算定と選定 
本研究では，求められる指標を性質ごとに，空間内にお
ける総量，パッチ単位での分布傾向，パッチ形状の複雑性，
景観内での土地被覆の分布傾向，の 4 つのカテゴリーに分
類し，それぞれについて有効とされる複数の指標の算定を
行い，水面及び緑域の空間パターンを定量化するとともに，
最も有効と考えられる指標の選定を行う． 
各都市において水面が各指標にどのような影響を与え
るか調べるために，各指標について対象とする被覆型を緑
域とした値と水面及び緑域の自然面とした値を算定した． 
（１）算定式 
a)空間内における総量を表す指標 
景観内において被覆型 で占められる割合を  （ =    ，
 はシーンの被覆型の総数）とすると，  はグリッドの中
の各被覆型のセル数を景観全体のセル数で割ったもので
ある．このとき，  は被覆型 の総数であり， は景観全体
のセル数である．  
 
  =
  
 
 
 
b)パッチ単位での分布傾向を表す指標 
パッチ単位での形状を示す．これらの指標により同じセ
ル数のパッチでも，パッチ内のセルが密集しているのか，
分散しているのかを判断することが可能となる． 
連結性は対象被覆の最大パッチに対象被覆に属するセ
ルがどれだけ連結しているのかを表す．被覆型 i が完全に
1 つのパッチとなっている場合，指数値は 1.0 となる．被
覆型 が非常に小さなパッチに分かれている場合，指数は
ゼロに近づく．    は被覆型 i の最大パッチサイズ，  は被
覆型 i の占める割合，そして   は m 行 n 列のサイズの景
観であることを示す．  
 
𝑅𝑆 =
   
     
 
 
隣接確率   は被覆型の空間分布を表す．  は被覆型 i の
セルと隣接するセルの組み合わせ総数，   は被覆型 i のセ
ルが被覆型 j のセルに隣接する場合の数である．  
 
   =
   
  
 
 
   は，各被覆型がどの程度集中しているかを示す際に有
効である．   の値が大きいほど被覆型 i が集中しているこ
とを意味し，   の値が小さければ逆に被覆型 i が孤立した
小さなパッチとなっている傾向を示す．本研究ではこの   
を算定した． 
c)パッチ形状の複雑性を表す指標 
パッチ形状の複雑性を表す指標の特性は，ある程度のサ
イズでなければ見られず，平均値をとる場合には，数が多
く構成セル数の少ないパッチからの影響が大きくなるこ
とを考慮する必要があるが，パッチ形状の複雑性を算定す
る際に用いるべきパッチのセル数に関する研究は不十分
であり，明確な提案がなされていない．本研究では，各都
市において対象被覆型の半数近くを占める1セルのみのパ
ッチ及び2セルのみから成るパッチを除外した値も算定し，
対象被覆型の全パッチについて算定した値と比較するこ
とで，各都市の特性がより表現されるかについても検討を
行った．尚，   と Shape Index は，パッチの数だけ算定結
果が得られるため平均値を各指標の値とした． 
   は，周長の値を面積で除した値である．容易に算定
が可能であるがパッチの複雑性をよく表し，長く利用され
てきた．複雑なパッチであるほど値は大きくなる． 
フラクタル次元は，形状の複雑さの有用な指標である．
本研究では，周長の対数を面積の対数に回帰して算定を行
った．フラクタル次元Dは回帰係数を として，以下の式で
求められる． 
 
D = 2    
 
Shape Index は，パッチ等の周縁部の複雑性を評価した手
法であり， は対象とする土地被覆のパッチの周長， は対
象とする土地被覆の面積である．Shape Index は，より周長
の値による複雑性の変化に影響を受ける．この値は，対象
とする土地被覆が単一パッチで正方形である場合，最小値
1 をとる．  
 
 I =
      
√ 
 
 
d)景観内での土地被覆の分布傾向 
このカテゴリーに分類される指標は，景観内のどの要素
がどこに位置しているかを考慮した指標となっている．緑
域とそれ以外の範囲，自然面とそれ以外の範囲と，各シー
ンが 2 種の被覆型に分類されているとし，算定を行った． 
多様度 H は対象地域内における被覆型の割合がどの程
度均一かを表す．  は占有率， は被覆型の総数である． 
 
H =
 ∑          
 
   
      
 
 
   は，無作為に選んだ隣接する 2 つのセルがそれぞれ被
覆型 i，j である確率である．対象景観内で被覆型 i のセル
を選ぶ確率  と，そのセルと上下左右に接しているセルか
ら 1 つを選んだときに被覆型 j である確率   の乗である．
本研究では，   を算出しており，この値が高いほど被覆型
i の密集度が高いと言える． 
 
   =    𝑞   
 
続いて，土地被覆要素の集中がみられる景観で有効であ
る RC2（Relative Contagion2）を用いることとした．3) こ
(2) 
(5) 
(6) 
(3) 
(4) 
(7) 
(8) 
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の値は 0 から 1 の範囲をとり，高い場合は景観パターンが
全体的に集中しており，低ければ分散していることを表す．
   は，無作為に選んだ隣接する 2 つのセルがそれぞれ被覆
型 i，j である確率で s は被覆型の総数を表す． 
 
RC2 =  +
∑ ∑            
 
   
 
   
       
 
 
（２）算定結果 
a)空間内における総量を表す指標 
空間内における総量を表す指標の算定結果に加えて，対
象地域全体の面積及び対象被覆型の面積を表 4と表 5に示
す．アムステルダムとロッテルダムは緑域を対象とした算
定結果と自然面を対象とした算定結果との差が大きく，両
都市で水面の存在感が大きいと言える．またロッテルダム
は占有率が 0.4 以下であり 2 分の 1 には届かないが，アム
ステルダムについてはベルリンに及ばないが占有率が 0.5
以上であり，市内面積の 2 分の 1 以上が自然面で構成され
ており，水面及び緑域の双方が豊富であると言える． 
双方の算定結果において，全項目でベルリンの算定結果
が最も高い値となっている．対象被覆型の総面積について
は，対象地域の総面積が大きいことも要因として考えられ
るが，占有率についても最大値を示しているため，対象と
する全都市内で最も水と緑が豊富であると言える．ただし，
双方での算定結果の差は小さく，水面の占有率は 0.05 程度
であり，水面の存在感は小さくなっていると言える． 
上海と東京は双方の算定結果での差が小さく，占有率の
値も小さいため水面及び緑域がともに乏しいと言える．特
に東京の緑域の占有率は 0.1 以下であり，最小の値となっ
ている． 
本カテゴリー内では，都市間比較を可能にする占有率が
有効であるとした． 
 
表４ 緑域を対象とした算出結果 
 
 
 
表５ 自然面を対象とした算出結果 
 
 
b)パッチ単位での分布傾向を表す指標 
パッチ単位での分布傾向を表す指標の算定結果を表 6 と
表 7 に示す．アムステルダムは連結性が高くなく，隣接確
率において高い値を表していることから，対象被覆型のセ
ルがある程度集中しているが1極集中状態になっていると
は言えない．双方の算定結果での連結性の変化が大きいた
め，北海運河及びアイ湾を中心とした水面パッチの存在感
が非常に大きく，対象被覆型セルが集中していると考えら
れる． 
ベルリンにおいても，連結性の値が小さく隣接確率が高
い値を示していることから 1 極集中の傾向は見られない．
隣接確率では双方の算定結果での差が，ほぼ見られない一
方で連結性の値で大きくなっていることから，水面自体の
存在感は小さいものの水面が大規模な緑域パッチ同士を
効率的に接続させていると言える． 
ロッテルダムは，連結性と隣接確率が高い値を示してい
るため，対象被覆の最大パッチにセルが 1 極集中している
傾向があると言える．双方での算定結果の差が連結性と隣
接確率で小さいことから，最大緑域パッチへのセルの集中
の傾向が非常に大きく水面による緑域の接続があまり見
られないと言える．双方の算定結果において連結性が約
0.5 となっているため対象被覆の約 2 分の 1 のセルで形成
されたパッチが存在していると言える． 
上海においても，ロッテルダムほどではないが連結性と
隣接確率が高い値をとっているため，やや集中している傾
向があると考えられる．また，双方での算定結果で差が小
さいことから，緑域パッチに対象被覆型セルが集中してお
り，水面による対象被覆型パッチの接続は見られないと言
える． 
東京は連結性が非常に低く，隣接確率は高いことから対
象被覆型の最大パッチへの 1 極集中は見られず，各パッチ
に均等に対象被覆型セルが集中していると考えられる． 
連結性は1極集中が起きているかどうかの判断基準とは
なるが，各パッチのセルの集中状況を表すことはできない
ため，本カテゴリーにおいては隣接確率が有効な値である
と言える． 
 
表６ 緑域を対象とした算出結果 
 
 
表７ 自然面を対象とした算出結果 
 
 
c)パッチ形状の複雑性を表す指標 
パッチ形状の複雑性を表す指標の算定結果を表 8 から表
11 に示す． P/A はパッチサイズの影響を受けやすく，上
海と東京で高い値となっており，不適であると考えられる． 
フラクタル次元と Shape Index は各都市での算定結果の
対象地域 総面積（km2） 緑域面積（km2） 占有率
アムステルダム 200.0 74.9 0.375
ロッテルダム 177.0 46.3 0.261
ベルリン 888.4 501.5 0.565
上海 288.3 28.7 0.100
東京 628.0 46.6 0.074
対象地域 総面積(km2) 自然面面積(km2) 占有率
アムステルダム 200.0 101.4 0.507
ロッテルダム 177.0 69.2 0.391
ベルリン 888.4 542.6 0.611
上海 288.3 38.5 0.134
東京 628.0 69.8 0.111
対象地域 連結性 隣接確率
アムステルダム 0.280 0.797
ロッテルダム 0.492 0.745
ベルリン 0.210 0.827
上海 0.343 0.615
東京 0.025 0.707
対象地域 連結性 隣接確率
アムステルダム 0.472 0.820
ロッテルダム 0.505 0.776
ベルリン 0.339 0.834
上海 0.372 0.698
東京 0.039 0.547
(9) 
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傾向が似ており判断が難しいが，本研究では周長からの影
響がより反映されやすいShape Indexを用いることとした．
また，より大きなパッチの性質を捉えるために 1 セルのみ
のパッチと 2 のみから成るパッチを除外し，算定した結果
を分析に用いることとした． 
算定結果をみると，アジアの都市と比べて欧州の都市で
やや高い値となっているため欧州の都市における対象土
地被覆型のパッチの方が複雑であると考えられる．ただし，
大きな差ではないため，両者について傾向が明確に現れて
いるとは言えない． 
欧州の都市では，自然面を対象とした算定結果と比べ，
緑域を対象とした算定結果の方が大きな値であり，緑域よ
り水面の形状の方が単純であると言える．アジアの都市で
は逆に，緑域より水面の形状の方が複雑であると言える． 
 
表８ 全緑域を対象とした算出結果 
 
 
表９ 小規模パッチを除いた緑域からの算出結果 
 
 
表１０ 全自然面を対象とした算出結果 
 
 
表１１ 小規模パッチを除いた自然面からの算出結果 
 
 
d)景観内での土地被覆の分布傾向を表す指標 
景観内での土地被覆の分布傾向を表す指標の算定結果
を，表 12 と表 13 に示す．アムステルダムは緑域を対象と
した算定結果では，多様度が非常に大きな値に，隣接確率
2 がやや大きい値に，RC2 は小さい値になっている．よっ
て，対象被覆型とそれ以外の被覆型のセルが量的にも均等
であり，パッチ単位でも分散傾向にあると言える．しかし，
自然面を対象とした算定結果では，隣接確率も大きい値と
なっているため水面を対象被覆型に含んだ場合にはパッ
チ内では集中傾向がみられるが，RC2 が 5 都市中で最小値
であることから，対象被覆型が景観内に最も均等に配置さ
れていると言える． 
ロッテルダムは緑域を対象とした算出結果では，多様度
が大きな値を，隣接確率 2 がやや小さな値を，RC2 がやや
大きな値を示したことから景観内における対象被覆型と
それ以外の被覆型の面積が量的には均等であるが，空間内
の配置については集中傾向があると言える．しかし，自然
面を対象とした算定結果では，RC2 の値が小さくなってい
ることから，水面を考慮した場合には対象被覆型セルが景
観内に均等に配分されていると言える． 
ベルリンは多様度，隣接確率 2 が大きい値となっており，
RC2 値が小さい値となっているため，量的に豊富な対象被
覆型セルが景観内に均等に配置されていると言える．双方
の算定結果については，隣接確率 2 でやや差が見られるた
め水面が緑域パッチを接続していることがわかる． 
上海及び東京は，多様度及び隣接確率で小さな値を示し，
RC2 で大きな値を示しており，シーン内で各被覆型が占め
る割合に偏りがあり，空間分布にも偏りがあると言える． 
 
表１２ 緑域を対象とした算出結果 
 
 
表１３ 自然面を対象とした算出結果 
 
 
６．エコロジカルネットワーク 
（１）抽出方法 
エコロジカルネットワークは指標種を選定し，緑域及び
水面データにおいて指標種の生息条件を満たしている範
囲を抽出することによって作成される． 
a)指標種の選定 
エコロジカルネットワークの抽出に用いる指標種とし
て，都市域においても道路などを障害とせずに小規模な緑
地であっても生息地とすることが可能である鳥類を設定
した．鳥類は，一般市民の認知度が高く，欧州におけるエ
コロジカルネットワーク形成のための基礎データベース
である NATURA2000 においても生息地調査が行われるな
ど，生物多様性の保全に大きく貢献すると考えられる． 
キツツキ科のコゲラは，ほぼ日本全国に生息しており，
東京都の区部においても姿を見ることが可能である．コゲ
ラなどのキツツキ科の鳥類は繁殖のためや巣とするため
に樹洞をつくることのできる第一樹洞営巣種であり，これ
らが掘った穴は自身で穴を掘ることのできない第二樹洞
営巣種や昆虫類，爬虫類，哺乳類も利用するとされており，
対象地域 P/A フラクタル次元 Shape Index
アムステルダム 0.187 1.34 1.25
ロッテルダム 0.186 1.34 1.26
ベルリン 0.269 1.34 1.30
上海 0.273 1.28 1.21
東京 0.250 1.27 1.24
対象地域 P/A フラクタル次元 Shape Index
アムステルダム 0.123 1.41 1.50
ロッテルダム 0.122 1.40 1.53
ベルリン 0.176 1.41 1.56
上海 0.186 1.31 1.38
東京 0.172 1.30 1.39
対象地域 P/A フラクタル次元 Shape Index
アムステルダム 0.195 1.35 1.23
ロッテルダム 0.192 1.35 1.25
ベルリン 0.272 1.34 1.29
上海 0.277 1.30 1.22
東京 0.254 1.27 1.25
対象地域 P/A フラクタル次元 Shape Index
アムステルダム 0.129 1.42 1.49
ロッテルダム 0.130 1.41 1.50
ベルリン 0.177 1.41 1.55
上海 0.188 1.34 1.41
東京 0.172 1.30 1.41
対象地域 多様度 隣接確率2 RC2
アムステルダム 0.9541 0.298 0.215
ロッテルダム 0.8289 0.195 0.307
ベルリン 0.9880 0.467 0.154
上海 0.4677 0.061 0.587
東京 0.3812 0.052 0.694
対象地域 多様度 隣接確率2 RC2
アムステルダム 0.9998 0.416 0.157
ロッテルダム 0.9655 0.303 0.182
ベルリン 0.9643 0.510 0.163
上海 0.5672 0.093 0.533
東京 0.5033 0.061 0.502
Hosei University Repository
コゲラは生態系のキーストーン種と位置付けられる．4)本
研究では鳥類の中でもコゲラを指標種として選定した． 
b)エコロジカルネットワークの抽出条件 
キツツキ科の生活環境には営巣環境と採餌環境が必要
であるとされ，営巣環境となり得る緑域をコア，採餌環境
となり得る緑域をサテライトと設定する．また，コゲラ種
は陸地上の 500～1000m 以内であれば日常的に飛行するこ
と，繁殖期となると飛翔距離が非繁殖期と比較して半分程
度となることから，コアからの距離に応じて，1 次サテラ
イトと 2 次サテライトに分類する．以上の条件及びコア，
1 次サテライト，2 次サテライトとして機能するために必
要となる面積から分類基準を定めた． 
c)連続する木本パッチの抽出 
コゲラを指標種としたエコロジカルネットワークを抽
出するためには，木本のみを抽出する必要がある．そこで，
緑域を木本と草本へ分類するために木本と草本について
20 箇所ずつサンプルポイントを設け，NDVI 及び近赤外域
バンドのカウント値からトレーニングデータを取得した．
得られたトレーニングデータから木本と草本のそれぞれ
について NDVI の平均値を算出し，近赤外域バンドのカウ
ント値でも同様に 2 種の被覆型について平均値を算出し
た．続いて，木本と草本の NDVI の平均値として得られた
2つの値の平均値を求めNDVIによる木本抽出の閾値とし，
近赤外域バンドのカウント値の平均値として得られた 2
つの値の平均値を近赤外域のカウント値による木本抽出
の閾値とした．NDVI，近赤外域バンドのカウント値を根
拠に得られた各データを目視で比較し，より高精度で木本
が抽出されたデータを連続する木本パッチとした． 
（２）抽出結果 
抽出結果の一部を図 5 から図 7 に示す． 
アムステルダムでは中央区付近及び東部の田園地帯を
除く広い地域でエコロジカルネットワークが形成されて
いる．中央区付近については，コアが存在していないため
ネットワークが形成されていないが，コアとなり得る規模
の木本パッチを形成すれば，サテライトとして機能する木
本パッチは多いため，既存のネットワークに中央区が加わ
り，より広範囲での形成が可能となる． 
ロッテルダムでは港内地区，北部の田園地帯，市庁舎の
周辺を除いた地域でネットワークが形成されている．市庁
舎周辺については，サテライトとして機能する規模の緑地
は存在しており，コアを整備することでネットワークの形
成が可能である． 
ベルリンでは，市の中心に位置するミッテ区や周辺の区
の一部が範囲外となっているが，対象地域の 8 割以上を覆
うネットワークが形成されている．形成されていない区域
でも木本パッチは豊富であり，コアとなる規模の木本パッ
チを配置することで，ネットワークの充実が可能である． 
上海はコアとして機能する規模の緑地が少なくネットワ
ークの形成されている範囲は対象都市において最小とな
っている． 
東京は山手線の内側で充実しているが，外側ではコアが
点在しておりネットワークの形成されていない区域が大
部分を占めている．サテライトとして機能する木本パッチ
は存在しているため，コアとして機能する規模の木本パッ
チを整備する必要がある． 
 
 
図５ アムステルダムの抽出結果 
 
 
図６ ベルリンの抽出結果 
 
 
図７ 東京の抽出結果 
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（３）指標による評価 
a)評価方法 
エコロジカルネットワークを質の面からも評価するた
めに採餌環境の評価を行った．採餌環境は，サテライトの
面積とコアからの近接性から評価できると考え，近接指数
を算定することによって採餌環境の評価を行った．近接指
数は対象とする被覆型 i のパッチからの有効範囲を設定し
て，各パッチの有効範囲内における被覆型 j のパッチの総
面積𝑆 を，最も近接する被覆型 jのパッチへの最短距離  で
除した値を算出し，被覆型 i のパッチ数の総和を取った値
である．  
 
𝑃𝑋 = ∑
  
  
 
 
近接指数は被覆型 i のパッチ総数が多いほど，大きな値
となりやすい．よって，解析範囲の異なる景観で算定され
た場合には，本来は比較が不可能である．しかし，近接指
数が最大となる場合を仮定し，その値を求めて，対象とす
る景観で算出された近接指数を除することにより指数で
ある𝑃𝑋 が算出される．𝑃𝑋 を用いることで，面積の異なる
景観でも比較することが可能である．5)近接指数が最大と
なるのは対象土地被覆型が面積の等しくなるよう2分され，
互いの最近接セルが対角に接している場合である． 
b)結果 
採餌環境評価の結果とエコロジカルネットワークの構
成要素の各面積を表 14 から表 16 に示す． 
アムステルダムは 1次サテライトと 2次サテライトの面
積が近い値である．よって，各コアのコゲラの活動域では
均等にサテライトが分散しており，対象地域内におけるコ
ゲラの活動域が占める割合が大きく，𝑃𝑋 の値も高いため，
ネットワークが規模と質の両面で優れていると言える． 
ロッテルダムはコアの面積が大きく，2 次サテライトの
面積が小さいため，コゲラの活動はコアに近い区域で行わ
れる傾向がより強いと考えられる．また，対象地域内にお
けるコゲラの活動域が占める割合は大きいが，𝑃𝑋 値が小
さい値であるため，ネットワークについて規模は大きいが，
質としては高くないと言える． 
ベルリンはコアから最近接サテライトまでの距離の平
均値以外で，対象都市において最も優れた値となっており，
量的にも質的にも充実していると言える． 
上海及び東京では，欧州の都市と比べ多くの値で劣って
おり，ネットワークの量と質の両面について充実させる必
要があると言える． 
 
表１４ コア及びサテライトの面積 
 
表１５ バッファゾーンの割合 
 
 
表１６ 採餌環境の評価と関係する値 
 
 
７．まとめ 
景観パターンを定量化する指標については，空間内にお
ける総量を表す指標としては占有率，パッチ単位での分布
傾向を表す指標としては隣接確率，パッチ形状の複雑性を
表す指標としては Shape Index，景観内での土地被覆の分布
傾向を表す指標としては Relative Contagion2 を用いること
が有効であり，各指標の算出結果から対象都市についての
景観パターンの特性を数値化することで定量的に捉える
ことができたと言える． 
緑域に一極集中の傾向が見られたロッテルダム以外の
欧州の都市では，エコロジカルネットワークが量的にも質
的にも優れていると言えた．一方でアジアの都市では，エ
コロジカルネットワークが形成されている範囲も狭く，構
成要素の密度も低い傾向が見られ，採餌環境評価に係る値
も低い値であったことから，エコロジカルネットワークの
形成状況が欧州と比べて遅れていることが確認できた． 
以上のように，エコロジカルネットワークを形成する要
素を評価する指標の選定と各都市の現状の把握ができた． 
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対象地域 全セル コア 1次サテライト 2次サテライト
アムステルダム 20000.8 1378.5 501.5 56.3
ロッテルダム 17697.6 2026.0 505.1 9.3
ベルリン 88837.4 20732.7 2323.0 142.0
上海 28826.1 415.0 230.2 40.2
東京 62795.1 1384.5 490.2 54.0
[単位：ha]
対象地域 全バッファ /全セル
アムステルダム 0.688
ロッテルダム 0.679
ベルリン 0.841
上海 0.261
東京 0.342
対象地域 平均面積（ha） 平均距離（m） PXs
アムステルダム 66.4 34.7 0.141
ロッテルダム 156.2 65.7 0.118
ベルリン 512.1 54.4 0.141
上海 19.4 88.9 0.117
東京 22.4 103.0 0.119
(10) 
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